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RESUME Cet article analyse en détail l 'épisode de pollution photochini ique du 
29 jui l let au 1" août 1992 durant lequel les m a x i m a tolérés par la Direct ive 
européenne ont été dépassés . 
Il montre que ces concentrat ions importantes d'ozone et de d ioxyde 
d 'azote p r o v i e n n e n t d ' u n e s i tuat ion m é t é o r o l o g i q u e part icu l ière (mara i s 
barométr ique) associée à une dispersion très faible, une température élevée 
et une insolation importante , conjuguée enfin avec le trafic automobi le dû 
aux vacances d'été. 
ABSTRACT THIs paper présents a detai led study of the severe photo-chemical pol-
lution épisode of 29 July - 1 A u g u s t 1992 during which concentrat ions excee-
ded the m a x i m a permi t ted by E u r o p e a n Direct ive in several p laces near 
Paris . 
It shows that high concentrat ions of ozone and nitrogen dioxide arose 
from a part icular meteorological s ituation associated with weak dispersion 
(slack pressure gradient) , high température and strong insolation combined 
with s u m m e r hol iday motor traffic. 
Au cours de la pér iode du 29 au 31 juillet 1992, les condi t ions météoro lo-
giques ont engendré une forte pointe de pollution en photo-oxydants (d ioxyde 
d 'azote et ozone) sur la région paris ienne. 
Cette pointe de pollution a culminé le 31 juillet, date à laquelle les normes 
européennes de dioxyde d 'azote ont été dépassées pendant sept heures sur un site 
de mesure à Paris. Un m a x i m u m de 402 p g / m ' a en effet été relevé à la Tour 
Saint-Jacques (Airparif, 1992). Les normes en ozone ont été dépassées ce m ê m e 
jour pendant treize heures sur un site situé sous le vent de l ' agglomérat ion (maxi-
m u m 327 ^rg/m'à Fontainebleau) . 
L ' e x a m e n de cet épisode particulier entre dans le cadre d 'une étude plus 
vaste visant à déterminer les liens entre les paramétres météorologiques et la pol-
lution photo-oxydante . Celle-ci est effectuée sur la base d 'un partenariat entre 
Météo-France et Airparif ayant pour objectif de prévoir les pointes de pollution 
a tmosphér ique en région paris ienne. 
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POINTES 
DE POLLUTION 
ESTIVALE 
EN RÉGION 
PARISIENNE 
L'aggloméra t ion paris ienne connaît , grâce à son cl imat océanique et à sa 
situation en plaine, des pointes de pollution peu nombreuses . Cependant , ces épi-
sodes , qui ont pour or igine essent iel le la circulat ion au tomobi le , peuvent être 
parfois très marqués : les concentrat ions en polluants peuvent atteindre pendant 
quelques heures 10 fois leur valeur moyenne . 
Les po in te s de po l lu t ion es t iva le c o m m e cel le qui est t ra i tée ici font 
l 'objet d ' é tudes impor tan tes de la part d ' o r g a n i s m e s de recherche (Toupance , 
1988 ; De Brum Ferreira, 1992), études qui ont débouché sur un rapport récent 
de l 'Académie des sciences (1993) . Elles sont liées essentiel lement à la disper-
sion a tmosphér ique et à la photochimie . Il faut cependant , pour une compréhen-
sion plus complè te des phénomènes , prendre en compte : 
• Le terme source qui dépend de l ' intensité de la circulation automobi le . 
Sens ib l emen t cons tan te les j ou r s ouvrab le s , cel le-ci est p lus faible en fin de 
semaine et pendant les pér iodes de congé scolaire. 
• Les phénomènes d ' accumula t ion liés à la stagnation sur place des pol-
luants. 
• Les réact ions chimiques parfois très complexes entre les différents pol-
luants. 
Les polluants qui sont pris en compte dans cette étude sont au nombre de 
trois : le monoxyde d 'azote (NO) , le dioxyde d 'azote (NO2) et l ' ozone (O3) . 
Le monoxyde d 'azote est un polluant pr imaire formé lors de la combus -
tion à haute température (chaudières et surtout moteurs automobiles) . Ses effets 
sur la santé sont mal connus mais touchent v ra i semblab lement le t ransport de 
l ' oxygène par le sang. Il n ' ex is te pas encore de norme européenne pour ce pol-
luant. 
Le dioxyde d 'azote est un polluant secondaire formé à partir du monoxyde 
d ' azo te par oxydat ion et sous l ' inf luence du rayonnement solaire. Il p rovoque 
une diminution des fonctions respiratoires, une hypersensibil i té des bronches aux 
infections microbiennes . La norme européenne horaire est 200 ug/m^'". 
L ' o z o n e est également un polluant secondaire formé par des réact ions chi-
miques entre hydrocarbures et oxydes d 'azote sous l ' influence du rayonnement 
solaire. Il engendre des irritations oculaires, de la toux, des migra ines et des diffi-
c u l t é s r e s p i r a t o i r e s . La n o r m e e u r o p é e n n e h o r a i r e p o u r ce p o l l u a n t est de 
150 jxg/ml 
Le monoxyde d 'azote et l ' ozone ne peuvent coexister car une réaction très 
rapide se produit entre ces deux composan ts sous la forme : 
N O + O3 • NO2 + O2 
C 'es t le composant en excès qui va seul rester présent, ce qui expl ique les 
faibles quanti tés d ' o zo n e relevées habi tuel lement à proximité immédia te de la 
circulation automobi le . 
La formation de l ' ozone t roposphér ique s 'obt ient à partir des réact ions 
suivantes : 
NO2 + ultra-violets • N O -H O 
O + O2 • O3 
La format ion d ' impor t an t e s quant i tés d ' o z o n e d e m a n d e la p résence de 
réact ions complémen ta i r e s qui régénèrent NO2 en c o n s o m m a n t N O , cel les-ci 
s ' appuyant sur la destruction des hydrocarbures ." 
( 1 ) La n o r m e horaire est te l l e que l ' o n c o n s i d è r e qu' i l y a danger si le seu i l de concentra t ion 
réglementaire est dépassé pendant plus d'une heure. 
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F i g u r e 1 - R é s e a u d e m e s u r e Airparif 
e n r é g i o n p a r i s i e n n e fin 1 9 9 3 
( g r a n d e e t p e t i t e c o u r o n n e ) 
MESURES 
MÉTÉOROLOGIQUES 
ET MESURES 
DE POLLUTION 
Les concentrat ions iioraires des trois pol luants sont mesurées et fournies 
par Airparif pour neuf stat ions de mesure , dont cinq sont si tuées en zone urbaine 
et quatre en zone rurale. 
La moyenne horaire sur l ' agglomérat ion est le paramètre choisi pour la 
zone urbaine et ceci pour chacun des trois pol luants . 
Pour la zone rurale, nous avons travaillé uniquement sur l 'ozone qui y est le 
seul polluant préoccupant. Chaque station rurale est traitée séparément, car la dis-
tinction entre zone au vent et zone sous le vent de l 'agglomération est primordiale. 
Les quatre stat ions uti l isées sont Pinceloup (Sonchamp) au sud-ouest de Paris, 
Fontainebleau au sud, Montgé-en-Goële au nord-est et Champs-sur-Marne à l'est. 
L e s d o n n é e s m é t é o r o l o g i q u e s d ' a l t i t u d e p r o v i e n n e n t de la s ta t ion de 
radiosondage de Trappes et du pylône de 100 m de hauteur du C E A à Saclay 
(sud-ouest de Paris) . Les données météoro logiques mesurées au sol sont celles de 
Par is-Montsour is (mesures de vent à 25 m de hauteur) , complé tées au besoin par 
d ' a u t r e s s ta t ions de m e s u r e en Î l e - d e - F r a n c e . Les v i t e s ses de ven t sont des 
valeurs moyennes sur 10 minutes . 
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LA SITUATION 
MÉTÉOROLOGIQUE 
SYNOPTIQUE 
Au sol, un vaste ant icyclone de valeur supérieure à 1 030 hPa se déplace 
r a p i d e m e n t ent re le 27 et le 29 ju i l le t de l ' A t l a n t i q u e à l ' A n g l e t e r r e puis à 
l 'Allemagne ; il dirige de l 'air sec sur notre pays. Un marais barométr ique s ' ins-
talle sur la France à l 'arr ière des hautes pressions à partir du 29. Cette situation 
se maintient j u s q u ' a u 2 août, date à laquelle une petite dorsale at lantique amène 
de l 'air plus humide et plus frais. 
En altitude, le flux d 'oues t passe au sud-ouest le 29 à l 'avant d 'un petit 
m in imum froid sur Ouest-Portugal . Le 30 , ce min imum qui a progressé vers le 
Portugal dirige de l 'air très chaud originaire d 'Afrique du Nord sur la plus grande 
par t ie du pays , pu is il s ' é v a c u e vers les Canar i e s à part i r du 3 1 . Le couran t 
reprend une composan te ouest entre le 31 et le 1" aoùl au passage d 'un thalweg 
atlantique peu marqué . 
L G 2 8 jUlIlGt La cellule de hautes pressions qui passe sur l 'Angle ter re dirige un flux sec 
de nord-est sur l ' I le-de-France (figure 2) . Le ciel est dégagé le matin, passagère-
ment voilé l ' après-midi . 
Le vent faiblit en fin de nuit, ce qui permet la formation d 'une inversion 
de courte durée (4 °C sur 100 m). 11 se lève en mat inée, reste au-dessus de 2 m/s 
en se main tenan t au secteur nord-es t l ' ap r è s -mid i et en soirée ( m a x i m u m de 
5 m/s à Par is-Montsouris , figure 10). 
Le r ad iosondage de l ' ap rès -mid i présente une invers ion de subs idence 
vers I 500 m. La température maximale s 'é lève à 25 °C dans Paris, ce qui est 
conforme aux moyennes saisonnières. 
Les concentrat ions en oxydes d 'azote mesurées par Airparif sont relative-
ment basses sur deux max ima simultanés en début de mat inée (40 à 70 [xg/m') 
qui disparaissent rap idement (dispers ion par dissipat ion de l ' invers ion et pré-
sence d 'un vent modéré) . 
Le m a x i m u m d ' o z o n e est p lus sens ib le : Airpar i f relève un m a x i m u m 
horaire urbain de 80 | ig /m ' et un max imum hors agglomérat ion de 150 p g / m ' à 
Pinceloup situé au sud-ouest de Paris, donc sous le vent de l ' agglomérat ion. À 
noter, un second m a x i m u m relatif en ozone vers 24 h associé à un petit renforce-
ment du vent et à un affaiblissement de l ' inversion. 
Cette journée peut être considérée c o m m e une journée estivale classique 
avec des concen t r a t i ons m o d é r é e s en o x y d e s d ' a z o t e dans la capi ta le et des 
concentrat ions en ozone plus importantes sous le vent de l ' agglomérat ion. 
F i g u r e 2 - S i t u a t i o n m é t é o r o l o g i q u e s y n o p t i q u e 
( e n s u r f a c e e t à 5 0 0 h P a ) le 2 8 juillet 1 9 9 2 à 1 2 h U T C 
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Le 29 ju i l le t L 'an t icyc lone s 'est évacué et une zone à faible gradient s ' installe sur la 
France . Le flux en al t i tude s 'o r ien te au sud-oues t et c o m m e n c e à dir iger des 
masses d 'a ir très chaudes à notre latitude (figure 3). 
Le ciel reste voilé une partie de la journée par des nuages élevés et ne se 
dégage qu ' en milieu d 'après-midi . 
Un petit vent de nord-est se maintient durant la nuit et une partie de la 
journée ; l ' inversion au lever du jour est du m ê m e ordre que la veille avec un 
sommet un peu plus élevé. 
La subsidence d 'a l t i tude descend vers 1 000 tn en s 'accentuant . La tempé-
rature à 1 500 m atteint 18 °C à 12 h U T C et la température sous abri atteint 
3 0 ° C à l 5 h U T C (figure 8). 
On note à partir de l 'après-midi un affaiblissement sensible du vent. La 
direction du vent n 'es t plus aussi homogène et aussi établie que la veil le. Elle 
prend une composan te nord-est au nord de l ' agglomérat ion et sud-ouest au sud 
de cette dernière, en s 'apparentant durant la nuit à un phénomène de brise souf-
flant des zones rurales vers les zones urbaines. À Montsour is , le vent ne dépasse 
plus 2 m/s j u s q u ' a u lendemain après-midi et il devient ca lme en soirée du 29 
(figure 10). Ces vi tesses de vent très faibles ne peuvent plus assurer la dispersion 
horizontale des pol luants . 
F igur e 3 - S i t u a t i o n m é t é o r o l o g i q u e s y n o p t i q u e 
( e n s u r f a c e e t à 5 0 0 h P a ) le 2 9 juillet 1 9 9 2 à 1 2 h U T C 
e t r a d i o s o n d a g e s d e T r a p p e s à 0 e t 1 2 h U T C 
En so i rée , la t e m p é r a t u r e descend r ap idemen t . L ' i n f l u e n c e c o m b i n é e 
d 'un vent très faible au sol et d 'un affaissement sensible de la masse d 'a ir qui 
cont inue par ailleurs à se réchauffer engendrent très rapidement une très forte 
invers ion. Le 30 à 0 h U T C , on mesure une invers ion sur 100 m de 9 °C à 
Trappes et de presque 11 °C au pylône du C E A à Saclay (figure 9). 
Les maxima du matin en oxydes d 'azote sont assez bien synchronisés et 
un peu plus forts que la veille (respect ivement 50 et 90 jrg/m') ; ces concentra-
tions baissent avant la mi-journée par dissipation de l ' inversion. Cependant , le 
d ioxyde d 'azote se maintient à des valeurs plus fortes que la veille et croît rapi-
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dément en début de nuit, suivi un peu plus tard par le monoxyde . On approche 
les 150 Lig/m' de d ioxyde d 'azote en ville avant 0 h U T C et on observe donc, 
contrairement à ce qui se passe d 'habi tude , un m a x i m u m du soir beaucoup plus 
élevé que celui du matin. 
Ceci s 'expl ique par la circulation automobile de la soirée et les très mau-
vaises condit ions de dispersion (vent et gradient thermique) . 
L ' ozone est sensiblement plus fort que la veille, atteignant 130 p,g/m' en 
ville, 190 à Pinceloup et 170 à Fontainebleau. Le fort rayonnement contr ibue à 
cette hausse des concentrat ions par rapport à la veille. L 'ozone baisse rapidement 
à Par is à part ir de 19 h U T C (des t ruc t ion sous l ' i nvers ion par le m o n o x y d e 
d 'azote) . La direction du vent n 'es t plus aussi uniforme que la veille et il n 'es t 
plus aussi facile de déterminer les zones sous le vent de la capitale. 
Le 30 ju i l le t L 'advect ion d 'a ir chaud originaire d 'Afr ique du Nord est à son max imum 
sous l ' inf luence du min imum situé sur le Portugal . Un marais barométr ique est 
présent sur la France (figure 4) . Le ciel est clair le matin, peu nuageux l 'après-
midi, mais on note l 'appari t ion de nuages à caractère préorageux en fin de jour-
née. Le vent très faible le matin varie entre 1 et 3 m/s ensuite. La direction domi-
nante est de secteur sud-ouest puis nord-ouest . 
L ' invers ion relevée en fin de nuit atteint U °C sur 100 m à Saclay dont 
p lus de 8 °C sur les 4 0 p r e m i e r s m è t r e s . Ce t te invers ion peut être qual i f iée 
d 'except ionnel le . La valeur de 9,1 °C relevée à Trappes à 0 h U T C est la plus 
forte inversion mesurée par cette station en période estivale depuis 1961 . 
F i g u r e 4 - S i t u a t i o n m é t é o r o l o g i q u e s y n o p t i q u e 
( e n s u r f a c e e t à 5 0 0 h P a ) le 3 0 juillet 1 9 9 2 à 1 2 h U T C 
e t r a d i o s o n d a g e s d e T r a p p e s à 0 e t 1 2 h U T C 
La masse d 'a i r est ex t rêmement sèche et on peut noter une température de 
26 °C à 4 0 0 mè t r e s de hauteur . Il s ' ensu i t un réchauf fement t rès rap ide des 
basses couches a tmosphér iques en mat inée. La température sous abri passe de 17 
à 35 °C. Cette température maximale est un record pour un 30 juil let à Paris-
Montsour is depuis le début des mesures en 1873. 
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On remarque la présence d 'une dépression thermique sur l ' ï lc -dc-France, 
associée aux fortes températures sur la région. La circulation des vents (brises) 
est cohérente avec ce phénomène . 
Les conséquences au niveau de la pollution peuvent se traduire de plu-
sieurs manières : 
- concentrat ion des polluants en centre ville par les brises soufflant des 
zones rurales vers les zones urbaines ; 
- apport en zone urbaine d 'a i r p lus pur provenant des zones rurales ayant 
pour effet de diluer les oxydes d 'azote et de provoquer la formation d 'ozone ; 
- transport vertical des polluants par les mouvemen t s ascendants associés 
à la dépression, ce qui permet le s tockage au-dessus de la ville de polluants sus-
cep t ib l e s de r e d e s c e n d r e u l t é r i e u r e m e n t ( p h é n o m è n e de « d e s c e n t e de s m o g 
âgé») . 
À 12 h, la hauteur de mélange est de 2 000 à 2 500 m, altitude où apparaît 
une petite tranche stable. C 'es t cette tranche d ' a tmosphère comprise entre le sol 
et 2 000 m qui pourrait constituer le réservoir de polluants évoqué plus haut. 
La présence des nuages , un vent un peu plus fort que la veil le (3 m/s de 
secteur nord-oues t ) et l ' évacua t ion vers l 'es t de l 'a i r le plus chaud de basses 
couches concourent à ce que l ' inversion ne se reforme pas rapidement en soirée : 
elle n 'es t pas significative avant 0 h U T C . 
Les concentrat ions en oxyde d ' azo te atteignent de très fortes valeurs en 
début de mat inée ( m o n o x y d e d ' azo te 190 fxg/m', d ioxyde d ' azo te 230ng/m'). 
Celles-ci s 'expl iquent par la pointe de la circulation automobi le du matin, les très 
mauvaises condi t ions de dispersion et la stagnation des polluants de la veille. Ces 
va leu r s r edescenden t très r ap idemen t en mil ieu de ma t inée , en par t icul ier le 
monoxyde d 'azote du fait de l 'amél iorat ion de la dispersion a tmosphér ique et de 
la formation de dioxyde d 'azote puis d 'ozone . En effet ce dernier polluant profite 
de condi t ions favorables (présence de pol luants pr imaires , insolation et tempéra-
t u r e s f o r t e s , h a u t e u r d e m é l a n g e l i m i t é e ) et il p a s s e r a p i d e m e n t de 20 à 
160 p g / m ' . En z o n e rura le , les concen t r a t i ons d ' o z o n e sont fortes en tou tes 
régions (max imum de 150 à 200 \xg/m'), mais assez peu différentes de la veille à 
l 'except ion des stations situées à l 'est de Paris, qui se trouvent alors sous le vent 
de l ' agglomérat ion. La station de Montgé-en-Goële au nord-est de Paris relève 
ainsi 260 p g / m l En so i rée , ces concen t r a t i ons en o z o n e res tent impor t an te s 
contra i rement à la veil le. L ' invers ion ne s 'est pas reformée, le vent n ' a pas faibli 
et le monoxyde d ' azo te émis par la circulation automobi le peut se disperser. 
L 6 31 ju i l lo t La masse d 'a ir s 'humidif ie en alti tude avec l 'arr ivée d 'un petit tha lweg 
at lantique. Un marais barométr ique persiste au sol (figure 5) . 
Les nuages élevés à caractère préorageux sont plus nombreux, en particulier 
l 'après-midi, mais aucun orage n'éclate. La durée totale d'insolation n'est que de 7 
heures contre plus de 12 heures les deux jours précédents. 
Le vent var ie ent re 1 et 3 m/s à Par i s -Montsour i s et il reste t rès faible 
entre 3 et 9 h U T C . En milieu de journée , on dist ingue un axe de confluence 
Châ teaudun-Reims qui passe sur le sud de Paris et qui sépare des vents de sud-
ouest au sud de la ligne de vents de nord-ouest au nord (dépression thermique) . 
Cet axe se décale vers le sud-est en cours d 'après-midi et en soirée. 
Au lever du jour , on relève une inversion thermique de l 'o rdre de 4 °C , 
voisine de celles observées les 28 et 29 juillet . La température minimale de 19 °C 
est plus haute que celle des jours précédents ; par contre, la température n 'a t te int 
que 31 °C l 'après-midi en raison de la forte nébulosi té . 
La hauteur de mélange à 12 h U T C est de l 'ordre de 1 500 m ; elle est en 
baisse par rapport à la veil le. Le vent est faible en début de soirée et des éclair-
cies apparaissent , ce qui permet à une inversion de 5 °C sur 100 m de se dévelop-
per avant le milieu de la nuit. 
L'inversion matinale est beaucoup plus faible et moins durable que la veille, 
aussi le maximum de monoxyde d'azote est-il moins élevé (110 pg/m"). La présence 
d 'ozone jusqu ' à une heure avancée de la nuit a également freiné sa progression. Par 
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F i g u r e 5 - S i t u a t i o n m é t é o r o l o g i q u e s y n o p t i q u e 
( e n s u r f a c e e t à 5 0 0 h P a ) le 31 juillet 1 9 9 2 à 1 2 h U T C 
et r a d i o s o n d a g e s d e T r a p p e s à 0 e t 1 2 h U T C 
contre, le dioxyde d 'azote croît très rapidement pour atteindre 240 pg /m ' en moyen-
ne et localement 400 pg/m' , soit largement au-dessus des normes européennes. 
L 'ozone se développe de la même façon à quelques heures d'intervalle et 
atteint 230 j ig/m' en ville. 
U n e p r e m i è r e e x p l i c a t i o n de c e t t e p o i n t e r e m a r q u a b l e p e u t ê t r e la 
suivante : les condi t ions météoro log iques restent encore très favorables à une 
importante photochimie ( rayonnement solaire notable dû à une faible nébulosité 
à cette heure de la journée et température élevée) , mais elles ne suffisent pas à 
expliquer les valeurs mesurées et leur croissance par rapport à la veille. 
Une seconde expl ica t ion peut alors être avancée en é tudiant ce qui se 
passe en atitude : quand l ' inversion thermique matinale est détruite, les courants 
convectifs provoquent la descente vers le sol de polluants des jours précédents 
(descente de smog âgé). La limitation de la hauteur de mélange à 1 5 0 0 - 2 0 0 0 m 
les 30 et 31 juillet renforcerait cette hypothèse avec la persistance la nuit d 'une 
c o u c h e de po l luan t s en t re l ' i nve r s ion s y n o p t i q u e et l ' i nve r s ion rad ia t ive de 
basses couches . 
En zone rurale, les concentrat ions en ozone sont plus fortes que la veille 
(maxima de 180 à 240 pg /m ' ) sauf à Montgé-en-Goële , ce qui s 'expl ique assez 
facilement car cette station de mesure était sous le vent de Paris la veille et ne 
l 'es t p lus au jourd 'hu i . On r emarque un très fort pic d ' o z o n e de 3 2 7 u g / m ' à 
Fontainebleau vers 18 h UTC. Celui-ci trouverait son explication dans la rotation 
rapide du vent de sud-ouest à nord qui se produit à ce moment précis de la jour-
née. Cette rotation entraîne l 'arr ivée directe sur Fontainebleau de l 'air pollué pro-
venant de la région paris ienne. 
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Figure 6 - S i t u a t i o n m é t é o r o l o g i q u e s y n o p t i q u e 
( e n s u r f a c e e t à 5 0 0 h P a ) le 1"' a o û t 1 9 9 2 à 1 2 h U T C 
e t r a d i o s o n d a g e d e T r a p p e s à 0 e t 1 2 h U T C 
Le soir, les condi t ions de dispersion sont mauva ises mais le m o n o x y d c 
d 'azote est c o n s o m m é par la très forte quantité d ' ozone encore présente : il réap-
paraît un pic de d ioxyde d ' azo te (120 | ig /m ' ) . 
Le 1"' août Le thalweg atlantique passe sur nos régions oij les masses d 'a ir sont tou-
jours très chaudes ; une évolution instable y est associée à la fin de la nuit du 31 
juillet au 1" août. Les pressions sont en baisse et un flux de sud-ouest c o m m e n c e 
à s 'organiser à tous niveaux. 
Le ciel devient très nuageux en fin de nuit avec un passage d ' o n d é e à 
caractère orageux. En journée , le temps redevient peu nuageux avec des nuages 
é levés et que lques cumulus . La tempéra ture max ima le est de 33,5 °C, ce qui 
cons t i tue un record pour un 1" août depu i s 1873. On note à tous les n iveaux 
l ' impact de l 'averse de fin de nuit. 
Le vent se renforce à 4 m/s , l ' i n v e r s i o n de 6 °C est t e m p o r a i r e m e n t 
détrui te . On verra par la suite quel les en sont les conséquences au niveau de la 
pollution. Une inversion de température de 4 °C se reforme aussitôt après (figure 
9). En journée , un vent d 'oues t modéré s 'établi t et persiste j u s q u ' e n milieu de 
nuit. Il ne se forme donc pas d ' invers ion en soirée. 
L ' averse de la fin de la nuit permet , par l 'améliorat ion des condi t ions de 
dispersion qui l ' accompagne , de mesurer des concentrat ions en oxydes d 'azote 
beaucoup plus faibles que les jours précédents ; la présence d ' ozone n 'es t égale-
ment pas étrangère à cet état de fait. 
O n n o t e u n e a b s e n c e t o t a l e de m o n o x y d e d ' a z o t e , u n e v a l e u r d e 
120 Lig/m' de dioxyde d 'azote vers 0 h U T C qui chute rapideinent au momen t de 
l 'averse et qui ne remonte que part iel lement ensuite. 
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L 'ozone est par contre présent toute la nuit sauf pendant la courte période 
oit l ' inversion se reforme après l ' averse . Ce polluant se redéveloppe ensuite très 
rapidement et garde j u s q u ' e n début de nuit suivante des valeurs supér ieures à 
100 p g / m ' c n ville. 
Les concentrat ions d 'ozone en zone rurale retrouvent des valeurs compa-
rables à celles du 30, et on note une homogénéisa t ion des valeurs. On ne retrouve 
donc pas un profil de fortes concentrat ions en polluants limité uniquement aux 
zones si tuées sous le vent de la capitale. La zone de pollution s 'est é tendue au-
delà de la zone urbaine e l le -même, du fait de la longueur de l ' ép isode . 
Les explicat ions de cette importante quanti té d ' ozone sont donc de deux 
ordres : 
• Stagnation des polluants en zone rurale et au-dessus de l ' inversion en 
zone urbaine la nuit. 
• Format ion de nouveaux pol luants dans la ville en mat inée et en début 
d 'après-midi rendue possible par la forte photochimie et par des condi t ions de 
dispersion opt imales . 
Le soir , les cond i t i ons de d i spe r s ion favorab les exp l iquen t l ' a b s e n c e 
d 'oxydes d 'azote et la persistance d 'un peu d 'ozone . 
F i g u r e 7 - S i t u a t i o n m é t é o r o l o g i q u e s y n o p t i q u e 
( e n s u r f a c e e t à 5 0 0 h P a ) le 2 a o û t 1 9 9 2 à 1 2 h U T C 
LG 2 90Ut Une perturbation d 'or ig ine at lantique pénètre sur la France. Elle amène 
une forte nébulosi té . Les températures sont en baisse. Les vents faibles le matin 
sont m o d é r é s l ' ap rès -mid i (f igures 10 et 11). L ' i nve r s ion du mat in est faible 
(2 °C sur 100 m) . 
Cet air d 'or ig ine océanique prend la place de l 'air pollué d 'or ig ine conti-
nentale qui stagnait depuis plusieurs jours . 
T o u s les po l luan ts sont en forte baisse et re t rouvent des va leurs habi-
tuelles. On note seulement de courtes pointes en ozone (100 pg/m"') en zone rurale 
sous le vent de la capitale. 
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F i g u r e 1 0 - V i t e s s e e t d i rec t ion d u v e n t 
m e s u r é e s à 2 5 m à P a r i s - M o n t s o u r i s 
du 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 , d e 6 h e n 6 h 
( m o y e n n e s s u r 1 0 m n ) 
F i g u r e 11 - V i t e s s e e t d i rec t ion d u v e n t 
m e s u r é e s à 1 0 m à S a c l a y 
du 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 , d e 6 h e n 6 h 
( m o y e n n e s s u r 1 0 m n ) 
RÉSUMÉ 
DE L'ÉPISODE 
DE POLLUTION 
ESTIVALE 
F i g u r e 8 - T e m p é r a t u r e s o u s abri 
à P a r i s - M o n t s o u r i s 
du 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 , d e 3 h e n 3 h 
F i g u r e 9 - G r a d i e n t t h e r m i q u e vert ica l 
e n t r e 1 m e t 1 0 0 m à S a c l a y 
d u 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 
t o u t e s l e s d e m i - h e u r e s ( S o u r c e : C E A ) 
Cet épisode de six jours rend assez bien compte de tous les aspects d ' une 
pointe de pollut ion estivale et mont re la complexi té des phénomènes mis en jeu. 
La journée du 28 correspond à une situation estivale classique. Le temps 
est ensoleil lé avec des températures maximales de 25 °C. Le vent est faible le 
matin, modéré ensuite. Il existe une peti te inversion mat inale . Les concentrat ions 
en oxydes d ' azo te restent modérées en ville, mais on relève une pointe d ' ozone 
sous le vent de l ' agglomérat ion . 
Le 29, le fort rayonnement , la hausse des températures et un début d ' a c -
cumulat ion amènent une croissance de l ' ozone . L 'appor t d 'a i r très chaud en alti-
tude, l 'affaissement de la masse d 'a ir et l 'affaiblissement du vent rendent la dis-
pers ion très mauva ise et causent une pointe en oxydes d ' azo te très sensible en 
soirée. 
Les condi t ions météorologiques exceptionnel les rencontrées le 30 (inver-
sion, rayonnement , température maximale) et des vents toujours très faibles en 
mat inée font croître de façon très sensible tous les polluants , tant en zone urbaine 
q u ' e n zone rurale. 
Le vent se maint ient la nuit du 30 au 31 et l ' ozone persiste une partie de 
la nuit aux dépens du monoxyde d 'azote . En fin de mat inée et en début d ' après -
midi , on relève des concentrat ions en dioxyde d ' azo te et en ozone except ionnel-
l ement fortes, qui s ' expl iquent v ra i semblab lement autant par de la pers is tance 
(descente de smog âgé), que par les condi t ions météorologiques de ce jour part i-
culier. Ces dernières paraissent en effet moins favorables que celles de la veille à 
une forte pointe de pollut ion (nébulosité en hausse , température en baisse) . 
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F i g u r e 1 2 - É v o l u t i o n d e s c o n c e n t r a t i o n s 
h o r a i r e s d e m o n o x y d e d ' a z o t e ( N O ) , 
d e d i o x y d e d ' a z o t e (NO2) e t d ' o z o n e 
(O3) s u r l ' a g g l o m é r a t i o n p a r i s i e n n e 
du 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 
( S o u r c e : Airparif) 
CONCLUSION 
La forte pointe d ' ozone à Fontainebleau l 'après-midi est à relier 
au passage brutal de cette station sous le vent de l ' aggloméra t ion pari-
sienne. 
Le 1" aoîit, le vent de sud-ouest se lève et les oxydes d ' azo te 
sont en ba isse . L ' o z o n e , sans at teindre les va leurs de la vei l le , reste 
élevé profitant de températures très hautes et de phénomènes de persis-
tance. On note l ' inf luence très rapide sur les pol luants du renforcement 
passager du vent accompagnant l ' averse de la fin de nuit du 31 juil let 
au 1" août. Le 2 août, la dispersion s ' amél iore et la photochimie dimi-
nue avec le passage en régime perturbé d 'oues t . 
F i g u r e 1 3 - É v o l u t i o n d e s c o n c e n t r a t i o n s h o r a i r e s e n o z o n e p o u r q u a t r e s t a t i o n s r u r a l e s 
du 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 ( S o u r c e : Airparif) 
O z o n e à P i n c e l o u p (78 ) 
du 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 
O z o n e à C h a m p s - s u r - M a r n e (77 ) 
du 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 
O z o n e à F o n t a i n e b l e a u (77) 
d u 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 
O z o n e à M o n t g é - e n - G o ë l e (77 ) 
du 2 8 juillet a u 2 a o û t 1 9 9 2 
Il semble possible d ' exp l iquer en t emps différé, par une étude fine des 
condi t ions météorologiques , la majorité des phénomènes mis en jeu. Néanmoins , 
leur n o m b r e et leur complex i t é mont ren t la difficulté qu ' i l pourrai t y avoir à 
essayer de les prévoir un iquement par l ' emplo i de mé thodes statist iques telles 
que celles qui ont été util isées pour les pointes de pollution hivernales (Menin, 
1991 ; Lossec, 1993). 
U n e a p p r o c h e pa r s y s t è m e - e x p e r t ou par une m o d é l i s a t i o n p h y s i c o -
chimique peuvent , à terme, consti tuer des solutions pour venir à bout de ce pro-
b lème très délicat. 
L 'approche par étude statistique (régression linéaire, analyse discriminante) 
a par contre l ' avantage de pouvoir être mise en œuvre plus rapidement et donc de 
pouvoir donner de premiers résultats face à une demande croissante pour ce type 
d ' informat ion (Bouchet , 1994). 
Que lques p remières pis tes , découver tes au t ravers de la présente é tude , 
peuvent être explorées pour y parvenir : 
• Les concentra t ions en oxydes d ' azo te sont liées à la dispersion a tmo-
sphérique et donc, c o m m e pour la saison hivernale, à la vitesse du vent et au gra-
dient thermique vert ical . 
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• La formation d ' ozone est liée au rayonnement . Celui-ci étant très diffici-
le à prévoir, on peut essayer de le faire intervenir par des paramètres qui lui sont 
fortement corrélés : durée d ' insolat ion ou nébulosité. 
• La température est le premier prédicteur qui apparaît dans une étude sta-
tistique. Elle intervient au moins de deux manières différentes : accélération des 
réact ions chimiques et indicateur de rayonnement . 
• L ' inf luence du vent est démont rée pour chacun des trois pol luants : par 
sa vitesse en zone urbaine, sa vitesse et sa direction en zone rurale. 
Les épisodes de pollution en saison estivale correspondent à des situations 
de vent faible oîi interviennent, plus que le forçage synopt ique, des phénomènes 
de peti te échel le (dépress ion thermique , br ises urbaines , convec t ion) ; le vent 
subit alors des évolu t ions d iurnes et nocturnes non négl igeables , tant dans sa 
direction que dans sa vitesse. 
Il semble possible dans un premier temps de n 'ut i l iser que la vitesse du 
vent à 10 m de hauteur, en étant conscient que ce n ' es t q u ' u n e approximat ion 
assez grossière. 
La pers i s tance est un facteur pr imordia l ; auss i , des t ra jec tographies à 
échelle fine seront-elles très utiles pour étudier le déplacement des masses d 'air , 
tant au vois inage du sol que dans l ' ensemble de la couche de mélange . Dans le 
m ê m e ordre d ' idées , il sera intéressant de faire la part respective de la pollution 
de grande échelle et de celle des polluants émis à l 'échel le de l ' agglomérat ion 
paris ienne, car les épisodes de pollution par l 'ozone concernent souvent de larges 
régions qui dépassent la superficie de l ' Î le-de-France. Ceci n ' a pas été possible 
dans le cadre de cette étude, pour laquelle on ne disposait pas des mesures de 
pollution adéquates . 
Le profil ver t ica l des m a s s e s d ' a i r revêt une g r a n d e i m p o r t a n c e pour 
l 'évaluat ion de la couche de mélange , l imitée la nuit par l ' inversion nocturne et 
en j ou rnée par les invers ions synopt iques . La compréhens ion de p h é n o m è n e s 
complexes c o m m e celui du smog âgé en dépend. 
En plus des facteurs météorologiques , il faudra aussi prendre en compte le 
te rme source. En effet, les très fortes concentra t ions en pol luants du 31 juil let 
s ' exp l iquen t aussi parce qu ' i l s 'agi t d ' u n vendred i et d ' u n jou r de dépar t en 
vacances . Les émiss ions polluantes des automobi les sont difficiles à connaître : 
divers sys tèmes de mesure sont en cours de mise en place. 
L ' ind ice issu de la méthode statistique et calculé à partir des paramètres 
météorologiques du jour pourra donc servir de préalerte , mais devra obligatoire-
ment être complé té par d 'aut res facteurs d 'or ig ine non météorologique . 
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